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I。 暖房負荷の算定法と伝熱諸元間の関係，古 在 豊 樹＊
ぐ！
。
1. はじめに
数年来．施設園芸における省ニネルギが強く叫ばれ，
数多くの開発研究がなされ，また，報告会や検討会もた
びたび行なわれ，かなりの成果を上げつつある1.9.3,19.16)。
施設園芸における省ニネルギ技術ほ，単なる工学技術
の範囲で解決できるものでなく，病虫害，作物生理，経
済性などを含めた幅広い検討の上に解決されねばならな
い。
事実，これら技術の開発と実用化の多くは，各県の試
験場の栽培学研究者を中心に実施されており，生産現場
においても多くの創意工夫がなされている。他方，工学
関係者と栽培学研究者の研究・開発の展Oにほ多少のず
れが見受けられ，諸成果の有効利用が必ずしもほかられ
ていないりそこで，両者の討論により当而の諾本的諸問
題を整理することが，より実りある成果を得るために必
須な場面も少なくない。
本摘の主旨は，暖房負荷あるいは暖房デグリアワーの
符定法に関する諸問題のいくつかを伝熱工学的観点から
盤理し，今後の研究方向をさぐろうと試みたものであ
る。
最初に，本稲での識論で多用されるいくつかの伝熱段l
係用語について定義と解説を加え，次いで，伝熱諸元問
の関係について考察を加える。
1. 熱貫流率，換気伝熱係数
および放熱係数
密閉温室内の気温 0，れが外気混 0。u より邸いとき，
温室外壁面（被覆ii)を貫流して貫流熱量 Qtが室内
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から室外へ向って流れる（図 1参照）。
Q,=h,・Aw・(％ー知）
=h,•Aw·"10a Cl) 
ここで， ht iま熱貫流率， Awは温室外壁面積， 40a 
ほ内外気温差 (Otn-0°“）である。熱貫流率 htの値ほ，
表 1に示すごとく，被覆方法と被覆資材の種類によって
異なる,.,)。多屈被覆化によって，熱貫流率が小さくなる
のは，それによって，準静止空気眉が形成され，それらが
断熱層として機能するからである。したがって，保混被
覆材にlcm-lOcmのすき問が存在し，準静止空気層の
形成が乱されると，断熱効果が低下する。被覆方法が同
じでも，被覆材の種類によって熱貫流率が多少異なるの
ほ，主に，その長波放射（赤外線，熱線）に関する透過
率，反射率が異なるためであるUl。被覆材の熱伝慈率や
厚さが熱貫流率に一定の影響をおよぽすのほ，被覆材厚
さが 0.2cm程度以上である場合だけである"l。
温室が完全密閉でない湯合は，式 (1)の Qt以外に，
すき間を通しての内外空気の交換｝こより，換気伝熱量
Q"’nが室外へ流れる。
Qoen=h,en・Aw・.iOa (2) 
ここで， h"＇いま換気伝熱係数で，換気に伴なう顕然
と潜熱の移動を内外温度差に比例すると近似したときの
係数である。 h"'れの概略値を表2に示す4,9)。表2から
換気伝熱係数は，熱貫流率の約 1/10以下であることが
理解できる。したがって，外面被覆における 1~2mm程
度以下のすき間を目張りして，完全密閉とする努力1ま，
換気伝熱殿の絶対菰の減少という以外の観点からほ，保
温被毅下では余り効果的でない。
さて，打流熱飛Qtと換気伝熱姫Q"an
の和として定義される，壁面総放熱量
Q, i, 
Q,=Q,+Q,..=Aw(h,+h,ea)"10a 
=A”•加 •40a
~/ 
ク
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(3) 
となる。 h1,(=h,+hoen)を，ここでは，
放熱係数7)と呼ぶ。式（3)で， 1）h tこ
乗じられるのほ，温室の容積ではなく，
壁面梢Awであることに注意する必喪が
ある。保温被覆を行なうのは暖房すべき
容栢を小さくするためでなく，熱貫流率
を小さくするためである（図2参照）。
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表 1 被覆材の種類・被覆方法と熱貫流率（文献4,5より作表）
被覆方法 被 覆 材::~:霊三；［::ィルム 誓亨冨一層可動カーテン ポリニチレソフィルム
塩化ビニルフィルム
不織布
アルミ粉末混入フィルム
アルミ蒸浩フィルム
h→℃-') との比
9 5. 3 1. o 
5. 7 I J. 06 
t：  芯腐
3. 7 I O. 70 
3-4 I 0.65 
4. 0 I o.75 t~ I 8:腐
アルミ箔ボリニチレンラミネートフィルム 2.7 I 0.50 
2. 9 I O. 55 二陪可動カーテン Iポリニチレソフィルムニ屈
ポリニチレソフィルム＋アルミ蒸済フィルム 1.9 I 0.35 
ポリニチレソフィルム＋アルミ箔ポリエチレソラミネートフィルム J.9 I 0.35 
外面被覆（可動） I混室用ワラゴ王（メロソ温室用）
ペレット被覆（可動） 発泡スチレンベレット（厚さ 10cm)
表 2 換気伝熱係数の値4,5)
混室の種類 Ih,.n (kcal m―2 h―I'C-1) 
ガラス室
ビニル，、ウス
保湿被覆を行なった湿室
完全気密湿室
0. 3 ~ 0. 5 
0.2-0.4 
0.0-0.3 
o. 0 
I 
、-.J1ト
n
断面積＝10m2
仮諏温空A（周囲長＝2Im
問口＝lm
10 
| 7 叶
t `I仮想温室B
断il秋＝49m'
周囲長＝2Im
澗口＝7m
9人＇／へ＇／へ'’/,<_， /A／A /A 
図 2 仮想氾室A, B （奥行は無限長とする）
からの放熱班と地中伝熱盤の比較
A, B共口壁面積ほ岡ー であるので，内外温気差が同ー ならば，塁面
からの放熱量Q,は同じである。床面積iiBの方が7倍大きいので地
中伝熟の総量liBの方が7倍大きい。したがって，暖房必要熱量 Q;
It, Aより Bの方が少ない (H.,>Oとする）。 Bの空気容秘11Aの
4.9倍であるが，それは Q。に影響を与えない。
湿った空気の比熱は，わずか約 0.3kcal m―'"Cー1程度
で，水のそれの3,300分の 1である。空気を温めるため
に必要な熱餓はわずかであるのに，暖房しても大きな温
室の室温が上昇しないのは大きな温室は一般に壁面稜
も大であり，墜面からの放熱が大きいからである。現象
としてほ，ザルに水を注いでもザルの中の水位が上昇し
2.1 I 0.40 
0.39 I 0.07 
ないのと似ている＂ら
2. 地中伝熱量
温室壁面以外に，地面でも熱の出入りがある。単位面
甜当りのこの熱巌を地中伝熱量 H,。と呼び，熱流が
上方へ向って流れる場合を正符号・とする。
さて，夜間，床面戟 A,(m’)の温室内外の気温差を
40a iこ維持するための暖房負荷 Q,iま，
Qg=Q,-A,•Hso 
＝加・Aw・L10a-Q" (4) 
となる（図 1参照）。すなわち，温室壁面からは Qsの放
熱飛があるが H,。が正のとき，床面から Q,,(=A,・Hso)
の放熱飛があるので，実際の暖房必要熱盆 Q。 li(Q,—
Qso)となる。ただし， Hsoが負のときは Qsoiま負（暖
房という観点からは熱狽失）となる。 Q,—Qso<O のと
きは， Q,=Oとする。
3． 保温比および地中伝熱量
による昇温
さて，夜問において地中伝熱荒 Hsoが暖房熱砒におよ
ぼす影響を定慨的に考察してみよう。まず，暖房時，地中
伝熱登 H,,だけによって維持される内外温度差 40節は，．
L10m=/3•H,o/h, (5) 
と表わされ得る。ここで， I,h は放熱係数，•＼• Bほ壁面積、
に対する床面軟の比 (A,/Aw)で，通常，保温比と呼
ばれる。この 40mほ，旗餓的にほ， 日没後，暖房機が
オンになる寵前の室内外温度差であると理解してよい。
式 (5)から， Bが大きいほど，すなわち，墜面梢に対
する床面腋の比が大きいほど， 40匹は大となる。 8は
単棟湿室でo.6前後，述棟混室でo.8前後である。 HSO・
の大きさは，昼問の日射亜，室温，柏被状態，土席の熱
的性質などによって， ー5-+30kcalm―’h-1程度の範
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と言う。 DHは次のように定義されるこ
とが多い。
DH= Jco,—O,u)dt (9) 
ただし (0,—知）ぐ）のときは，（0，-0ou)＇
=0とする。ここで， 0,tま暖房設定室温，
oouしま外気湿である。式 (9)の粧分は
1日毎に行なわれることが多い。このと
きの DHの単位は， oc・h/dayである。
5. 暖房負荷係数と
放熱係数の関係
図 3 夜間における地中伝熱益による舛温分 40m， 内外気温
差 40a，および暖房によって維持しなければならない湿
度差 40hの関係を示す模式図。破線と外気温との逆が49mで
ある（本文参照）。破線9屯加温峙の H、。による温室上昇分を示す。 式 (8)）にもとづく方法の 2通りがあ
囲で変化する。今9 /3＝0. 7, h,し=3.5kcal m―'hー1℃-1 る。式（4)では放熱係数 hんが用いられ，他方，式
とすれぽ，式 (5)から， 4妬＝ー1~＋6°Cとなる。 （7)では暖房負荷係数 Uが用いられている。そこで，
さて，室内外温度差 40aを維持するために暖房を行 Uとhんの関係を見てみよう。
なっている問でも， 40aのうちの 40m分は Hsoによ 式 (4),(5)および (7)から，
ってまかなわれていることになるから，実際に暖房によ U=(h1,, Aw•LIOa-A,-H,,)/(Aw•LIOa) 
って維持しなければならない内外温度差 40,しIi, ＝加―/3•H,,/LIOa
L10,=L10a-L10m. (6) =h,(1-LIOm/LIOa) 
最大暖房負荷 Qgを求めるにほ，式
(4)にもとづく方法と式 (7)（またほ
(10) 
である。
すなわち， 40a>0であっても， .JOi.>Oでなければ，
暖房しなくても，室温は設定値以上に維持されることに
なる。上述の扱］係を樅式的に示したのが図 3である。暖
房時においては， 40加ほ常に正符号となるとは限らな
い 地中伝熱批 H,。の大きさは大旨地表面温度と室温
の差に比例するので，地湿が麻くても，暖房設定室温が
それ以上に裔ければ， H.,<O,すなわち， .JOm<Oとな
る。その場合でも，式（6)は成立つ。
4． 暖房負荷係数，暖房テグリアワー
従来，暖房久荷 Q。ほ，便宜的に，次式で算定されて
いる。
Q0=U・Aw・(O,-O。.,) (7) 
またほ，
Q0=U・Aw・DH. (8) 
ここで， Uほ暖房負荷係数， A,。ほ壁面苗， 0,iま暖
房設定室温， DHは暖房デグリアワーである ((0,
-0,u), DHe:O)。
式(7)は，毎時の実際の暖房仮荷を求めるための実用
式で，通常，装i1すべき暖房機の容賊を定めるときなどに
用いる。 (7)式で U と(0,-0,.,）として予期すべき最
大1在を採った場合の Qgを最大暖房負荷と言う。
式（8)は，特定期間の暖房負荷を箕定するためのも
ので，式（8)で罫定される Q。ほ期間日暖房負荷
となる。ただし， 40m/40aこ1のとき， U=Oとする。
上式から， L10m=0（すなわち， H.,=0)のとき U=h1,
となることが分かる。式（7)にもとづいて最大暖房負
荷を鐸定する場合にほ， 40m=0または一1°C，すなわ
ち，地中伝熱菌による昇温分を見込まずにまたは Hso<O,
として Q。を算定することが多いことに注ぽ相当する。
他方，期問暖房負荷約を鍔定する場合には， 40mを
無視することはできない。前述のように， 40m1i-1~ 
+6℃程度であるから， 室内外楓度差 40aが 5~20℃
のときには， Uと加の値の差は無視し得なくなる。実
際， 3月の関東地方では暖房設定室温が 12℃程度であ
れば， h,が 3.5kcal mー 2炉程度のとき，平均的なU
の値は， 2.5-3. Okcal m-"戸程度にもなり得るのであ
る。
Uの正確な仰定は， 40mしたがって， Hsoの正確な
測定に依存するが， Hsoに関する各種条件下における測
定例は多くない。
6． 期間暖房負荷算定の考え方
(1) 地中伝熱量の考慮
上述したように， 期間暖房負荷 Q,を符定するに1ま，
式（8)にもとづく方法と式（4)を修正した次式にも
とづく方法の 2つに大別される。
Qg=1’’↓ •Aw•DH-A,·J, 知dt
夜間
(11) 
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•ここで， hh は放熱係数である。上式の DH ほ式 (9)
で定義されたものであるが， DHの定義を次式のように
定義し直し， それを DH'とすれば， Q，ii式 (13)に．
よっても表わすことができる。
DH'= Jco,—0,0-.dOm)dt (12) 
Q0=h1,・Aw・DH'(13) 
ここで， 40飢は式（5) で定義された地中伝熱撒 Hso
にもとづく昇混分である。
上記3つ（式 (8), (11)，および (13)）の雰定法は
いずれも同じ考え方にもとづくもので，表現法が巽なる
だけである。すなわち，地中伝熱盛 Hso の影響を式
(8)ではUによって，式 (11)でほ直接的に，また，式
(13)では 40加によって考慮しているのである。
(2) 昼間の日射量の考慮
夜間における湿室の暖房負荷は，温室壁面からの放熱
餓から床面における地中伝熱飛を差引くことによって求
められることは前述した。他方，昼問においては，温室
内へ透過した日射ニネルギは床面，作物，構造材などに．
吸収され，その一部は直ちに顕熱化して（菩熱されたり
溶熱化されたりせずに）室温を上昇させる。
したがって，昼間においてほ，式（9)の(0,-0,u),
または， 式 (12) の (0,—0ou-40m) が正の場合でも，
日射エネルギによる室温上昇効果により，暖房負荷がゼ
ロとなることがある。
日射ニネルギによる室温上昇効果にもとづく暖房負荷
の減少を式（8) で考隔するにほ， 地中伝烈湿： Hsoを
Uまたは 40mで考慮したのと同様に，暖房負荷係数U
あるいは暖房デグリアワ DHの定義を若干修正しなけ
ればならない。 Uを修正したものを U'とすると
U'=h1,(l-.d0加/.d00-C) (14) 
となる。ここで， Cは日射ニネルギの顕熱化による室混
上昇補正項 (°C)である。ただし， U'；oである。
他方， DHによって修正するには，式（9)またほ
(12)を拡張して， DHs，または DHs＇で表わし，
DHs=J (0,—%-O,)dt (15) 
または，
函＝Jco,—%-.dOm-0,)dt (16) 
とする。 ここで， 0,は日射による室温上昇補正項であ
る。ただし， DHs'；oである。式(14)中のCと式(15),
(16)中の 0，は同一のものではない。
昼間の日射拭が暖房負荷におよぽす影密ほUとDH/J)
いずれの修正によって考慮しても構わないが，式 (14)
のCまたは式 (15), (16)の Osの理論的解明や数描的
検討は最近，立花 (1980)によってはじめられたばかり
である。しかし， 冬期に病いても， 9者天であれば， 式
(14)-(16)の括弧内がしばしばゼロになることはわれ
われが日常良く経験することである。
上述のごとく，温室の伝熱諸元の関係は種々の式によ
って算定し得るが，それは算定式の表現法が異なるだけ
で，算定の基礎となる伝熱諸元問の関係は同じである。
ところが，伝熱諸元の関係を良く理解していないと，そ
れら数値問の比較や解釈に誤解を生じやすい。
たとえば，被覆材そのものの断熱性（保温性）を比較
するには熱貫流率 h，によらねばならないが，実際には，
しばしば，暖房負荷係数Uや放熱係数 h,によって比較
されている。 Uは h，だけでなく地中伝熱亜 Hsotこ，
また， h,Iま換気伝熱係数 1tmに依存することを忘れ
てはならない。
また，暖房デグリーアワーの定義が式 (9), (12), 
(15)，および (16)のいずれによって表わされているか
によって，暖房必要熱巌 Q。の算定式が異なることに十
分な注意が必要である。
7. 日暖房テグリアワー算定式
毎日の DHを前述の各定義式にもとづいて厳密に計
邸するのは困難であるので，夜問の設定室温が一定であ
るとの仮定の下に，いくつかのDH簡易鍔定法が提案さ
れている。それらの各式における DHの定義は必ずし
も同じでない。そこで，それらの各式を比較しつつ，同
時に，それらと式 (12)-(16)との関係を披理してみょ
う。
(a) 設定室温 0cと日最低気温〇，から算定する方
法
DH=2.18 (0,-01)'・"（内総 1968) (17) 
DH=7.4 (Oc-0,）＇.”（関山他， 1980) (18) 
式 (17), (18)は，式（9)で定義される DH（℃・
hour-day-')の実測べき乗式で近似した経験式である。
係数値には，地中伝熱屈や日射の影評が一括して含まれ
ている。暖房必要熱批 Q,の算定には，式 (17)では式
(8)を，式 (18)では式 (11)を用いる。
(b) 0,，0，および 1日問の平均可照時問 Dsから節
定する方法
DH=O. 33{(0,-01)(24-D,)D)'・"JD（中川， 1972)
(19) 
DH=O. 5(0,-01-2)(24-D,)(Ill勝， 1962)
(20) 
ここで， Dほ1ヶ月問の日数 (28-31日）である。づ式
(19)の DHほ式（9)で定義されるもので， Q。は式
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(8)で算定される。他方，式 (20)では後述のように，
DHの筑定そのものに地中伝熱疵を考慮しているので，
Qg の算．定は，式（8)における暖房負荷係数Uを放熱
係数 h1, で置き代えて， Q0=h1,·Aw•DH として行なう。
式 (19), (20)で (24-D,)の項が乗じられているの
は，可照時問中（日出～日没）は外気温が設定室温より
低くても暖房を必要としないとの考えにもとづく。式
(20)における (Oc-0!-2)の ‘-2'ほ，式 (12)のDH'
算定式において， 4妬＝2とした場合とほぽ同様の慈味
を有する。式 (19)の係数値は式 (17), (18)のそれら
と同様に，経験的に得られたものであるが，式 (20)の
係数o.5は，夜間の気混が最低気温と日没・日出時の気
温との問を直線的に変化すると仮定して， DHを三角形
の面積として算定するために瑯入されたものである。式
(19). (20)は， 日射が暖房必要熱批 Q。におよぽす影
密を，日中においては式 (15)の括弧内をゼロとするこ
とによって考應している。
(C) 0, 0!，日最高気温伽日平均気温 0匹9およ
び日照時問S(hour/day)から符定する方法の場合，
0,凶OKの場合，
DH=24(0,-0合ーS(Oc-（O叶む） ／2) 
oc<OJ,.の場合，
DH=Z4(0,-0,.)(0,-0,)'/(0,-0,)' 
-0. 5 S(0,-0,.)'/(0,一む）
（三原， 1978) (21) 
ただし， 0c<Omのとき 0c-O切＝0とする。式 (21)は，
日中においても， 日照がなく，かつ，外気湿が設定室温
より低い場合は，暖房が必要であるとの仮定の下に，理
論的考察にもとづいて DHを求める式を蒋いたもので
ある。この DHほほぼ式 (15)で定義されるもので，
地中伝熱党は考I戟されていない。したがって， Q,の夕［
定には式（8)または式 (11)を用いる。式 (21)中で
必要な， o, o, o,.およびSの値は， 主要都市につい
て，理科年表や気候表に掲載されており，さらに，式
(21)にもとづいた DHの値が主要都市について一買表
にされている"l。
式 (17)-(21)で示した，各種 DH符定式の特徴を
図4および図5に示した。両図において，横軸は設定室
温と日最底温度との差 40,t= （0,—O,), たて軸は日暖房
デグリアワー (DH,℃・hourday―')で，両軸とも対数
目盛である。
まず，式 (17)～（20)の4式を図 4において比較す
・~??????
? ? ? ? ? ? ?
? ??
~’~ 
? ? ? ? ? ? ? ?
?
ー
?????ー??ー
?~，~ 
?
1・ 2 3 456 810 20 3040 
（股定室温-H最低気温） 48,9=8c-8， 
図 4 各種算定式における（設定室温一日最低気湿）
と暖房デグリアワーの関係
（℃ •hr／日）
：はE
400 
300 
???
????
? ?
?????ー??ー
?、
??ー
;•9 r. 
Aダ・
•ぷ＇，.ノ
三原式
（佑＝峙と仮定した楊合）
l-23456810 203040 
（設定空溢一日最低気温） 4釦＝09-8、
図 5 暖房デグリアワーにおよぼす（設定室湿一
日最低気温） 4099，日照時問 S，および外気
温日較差co.-o,）の影響（三原の式にもとづく）
る。同図において，すぺての 40aにおいて， DHは式
(19)＞式 (18)＞式 (20)である。式 (17)は， 0，,；；20 LI0,,<6の範囲でほ式 (20)に，各々，近似している。
の範囲では式 (19)に， 20>40,,；6では式 (18)に， 式 (19)と (20)では可照時問 Dsによって DHが変
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化するが，その変化割合は，余り大きくない。
式 (21)は右辺に5つもの変数があるので，そのまま
では DHを図示するのが困難である。そこ"<:, 同式に
おいて，％＝（O叶 0,)/2, すなわち，日平均気温は日最
高気温と日最低気、温の平均値で表わされる，．と仮定し，
さらに， 4a=0,-0l, 40m=0,↓-0t （気温の日較差）と
骰くと，式 (21)は次のように変形される。
、＼・：ヽ•
240,立:40いのとき，
DH=12(240a-40m) 
-S(40,l-340m/4) 
240a<4釦のとき，
DH=l2.i釦 (40al40,9t)2}式 (21)'
S(24,：-40い）2
440ぃ
ただし， 40ht=0のとき
DH=24'18o1.:.s40,、
図5Iま， 40,：を横軸に，また， 4釦と Sをパラメー
クとして DHを表わしたものである。式 (21)'では，
同図に示すように， 日較差 40いが小さいほど DHは
大となる。日照時間Sの DHへの影薔i, 40mが小さ
いとき，あるいは 40mが大きいが 40,：が小さいとき
だけ表われる。
図4と図5を比較すれば明らかなように，式 (21)に
よる表現は，他の4式を包括している。その意味で式
(21)は他の4式よりも汎用的である。他方， 他の 4式
ほ， DHの算定が容易であり，特定の条件下では現実に
良く適応する。 ヽ ' 
8． おわりに
上述のように，暖房負荷の符定法は数多い。暖房デグ
リアワーの代表的な算定式だけでも，式 (17)~(21) の
5つがある。しかも，そこで求められる暖房デグリアワ
ーの慈味は互いに多少異なっている。したがっ＇て，それ
に乗ずぺき係数が暖房負荷係数てあるのか放熱係数であ
るのかほ，暖房デグリアワ算定式の性質によって異な
る。
とは言え；熟収支の観点から言えぼ，地中伝熱砒と透
過日射韮が暖房負荷におよぼす影堀をいかにして考慮す
るかという点につきる。本稿では，この観点から，暖房
負荷の算定諸法を整理し，相互ll)関連を明らかにすると
同時に，伝熱諸元問の理論的関係を示した。妥当な省二
ネルギ技術の展開には，伝熱諸元の関係の正しい理解が
第1に直要である。本稲における謡論に関して研究者問
の最終的合意を得るには，未だ少し時間が必要であろう，
が，現時点での筆者の私見を述べれば，暖房負荷 Q。を
鍔定するには，式 (11), (13)が適当であると考える。
なお，本稲では，温室における伝熱現象において，重
要な役割をになう，潜熱伝熱および放射伝熱について特
に述べなかった。それらについては別の機会に詳細に論
じて見たい。
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